Introduction
Tracked vehicles are equipped with a system that transfers the engine's power to the ground surface by means of a flexible tape that serves as an element connecting the load-bearing wheels with the ground. The said mechanism is referred to as the tracked drive system (TDS). Several types of tracks are used in this type of vehicles: steel, steel with rubber-metal joints, rubber. Track-based drive systems are expensive to build and maintain. However, this solution lowers the unit pressure that heavy military vehicles exert on the ground, thus enabling to travel efficiently in heavy terrain.
Research problem and test method
The research performed aimed to determine how the data available in the form of a classic (paper) operational documentation may be used to identify the reliability characteristics of tracked vehicles. The analyses conducted were also supposed to assess the method involving the special function adopted, and to compare it with the classic mathematical model applied to describe the condition of equipment that is used intensely after long periods of inactivity. The impact that the following determining factors have on reliability performance was taken into consideration as well: mean mileage between failures, mean time to repair, average intensity of use, total mileage before a given task is commenced. Analytical tables were based on imported data concerned with operational events (military operational documentation: deployment orders, equipment use sheets, technical maintenance forms, invoices, military equipment deployment plans), with the said data stored in an electronic database [5] . The analyses were performed in the Armored Vehicles and Automotive Technology Institute. A research plan has been worked out, covering, inter alia, the following:  determination of the following characteristics: age structure of the vehicles analyzed, yearly utilization of operational limits;  adoption of the correct algorithm path, adoption of shape and scale factors relevant for a specific design;  determination of inherent and task-based reliability of the vehicles analyzed, as a function of their total mileage. A period of 2.5 years has been adopted to analyze the operational events involving specific vehicles. Discreet values determining the operational condition of vehicles have been adopted. The time interval was considered to be a continuous period of T=913 days. The average use intensity q śr was determined as a quotient of the vehicle's yearly mileage and the value of 365 days. Representative samples of specific vehicle populations were analyzed: 128 Leopard 2A4 tanks -100 % of the population of this type of military equipment used by the Polish Armed Forces; 144 PT-91 "Twardy" tanks -62% population of this type of military equipment used by the Polish Armed Forces -synthetic results presented in paper [1] have been relied upon.
Fig.1 Algorithm for tracked vehicles
The path adopted in the calculation algorithm depends on the manner in which the driving force is transferred to the ground -as shown in figure 1 . During the analytical phase of the project, a mathematical model pertaining to the operation of tracked vehicles has been worked out and is depicted in figure 2 . It has been adopted that the distribution of the vehicle's failures over time is of a random character, and that mean times to repair are strictly determined. Relying on the Gauss method [11] to perform numerical calculations, a set of linear equations has been adopted (1). The solutions of this set of equations will be used to verify the assumptions of the proprietary method adopted [1, 6, 7] . 
A proprietary calculation method has been adopted to determine the operational readiness of vehicles, with the said method relying on the following:  elements of the factor determining the shape of the Weibull distribution curves;  elements of the factor determining the scale of the Weibull distribution curves. The operational readiness may be presented as a product of functional readiness and task-based readiness of a particular vehicle [11] .
In the proprietary method and in accordance with [6, 11] , a cumulative Weibull distribution function has been relied upon to build a special function -a functional [1] .
It determines the probability of a given event, as a function of such parameters as: S -mileage since the beginning of the use period, p -scale factor, k -shape factor. Accordingly, the equation determining the density of probability, relying on the Weibull distribution, takes the following form:
and
During further considerations, the value of k>1 has been adopted, indicating that parts wear out primarily due to the passage of time (and increasing mileage). Selection of the scale factor reflects the intensity of failures S u and relates it to the vehicle's mileage S. While selecting the scale factor applied to tracked vehicles, due to their specific operational conditions, the following features of military vehicles have been taken into consideration: total mileage since the beginning of use -S c , mileage between failures -S u, , mileage to be covered while performing a new task -S z .
The above indicates that the value of the scale factor is a quotient of the mileage between failures and the total mileage of the vehicle since the beginning of its use, along with the mileage planned to be covered during a specific transport-or combat-related task.
It has been assumed that the scale factor accounts for natural wear and tear processes related to the current, total mileage of the vehicle, and to the mean mileage between failures that decreases gradually as the total mileage of the vehicle goes up. While selecting the shape factor applied to military vehicles, due to their specific operational conditions, the following features of military vehicles have been taken into consideration:
So, the k shape factor is expressed, in the overall expression, by means of the following relationship:
Design complexity depends on the number of crucial vehicle design components whose failure probability depends on operating fluids, sealing elements used, electrical connections or condition of moving mechanical elements (Tab. 1).
Tab. 1. Data necessary to determine the tracked vehicle's design complexity factor.
Name of the main assembly 
Research and results
The following have been adopted for the Leopard 2A4 tank:  design complexity factor = 2.45  modernity factor = 0.7  combat potential factor = 1.02 that will be relied upon, in line with the dependence (7), to determine the shape factor. The age structure of Leopard 2A4 tanks is presented in figure 4 . Figure 3 indicates the utilization of the yearly TBO limit. While planning the utilization of Leopard 2A4 tanks, the average mileage of 900 km per vehicle is adopted. The above results from standards provided for in applicable regulations [2, 3, 4 ]. An analysis of Leopard 2A4 failures has been performed. It has been determined that over a 2-year period during which the population of 128 vehicles was used, 124 failures requiring repair were identified, as presented in table 2. An analysis of failures of the crucial systems of Leopard 2A4 tanks has been performed, and the results have been compared with results for PT-91 "Twardy" tanks -a Polish modernization of the Russian T-72M1 model. The results are presented in figure 4.1.
Tab. 2. Quantity of defects in the tanks analyzed
Number of defects per 1 vehicle 
Number of vehicles

Analysis and summary of research results
Analysis of the entire population of Leopard 2A4 tanks used by the Polish Armed Forces has proved that the decision to acquire those vehicles was correct in terms of reliability of operation. The results of the analysis performed are presented, in a graphical form, in figures 7, 8 and 9.
Fig. 7 Comparison of the number of failures identified -PT-91
and Leopard 2A4 tanks
Fig. 8 Comparison of MTBF of the crucial systems of tanks analyzed
Fig. 9 Comparison of MTTR of the crucial systems of tanks analyzed Reliability analysis of high-speed tracked vehicles in the polish army. Analiza niezawodności szybkobieżnych pojazdów gąsienicowych wojska polskiego.
The reliability indicators identified are almost twice as high as those for the PT-91 "Twardy" tank -a Polish modernization of the Russian predecessor, i.e. the T-72M1 model.
Summary
Modula design of the Leopard 2A4 tanks translates into a measurable reduction in the MTTR of the individual systems -they are shorter by 43% to 76%. The MTBF, expressed in km, are extended compared to the PT-91 tank and equal 256% (between 5% and 1100%, depending on the system involved). Table 3 shows the factors [8, 10] determining the reliability [1] of PT-91 and Leopard 2A4 tanks. ANALIZA NIEZAWODNOŚCI SZYBKOBIEŻNYCH POJAZDÓW GĄSIENICOWYCH WOJSKA POLSKIEGO
Tab. 3. Factors determining the reliability of tracked vehicles analyzed
Wstęp
Pojazdy gąsienicowe wyposażone są w mechanizm przekazujący siłę napędową na grunt poprzez elastyczną taśmę, która stanowi pośredni element pomiędzy kołami nośnymi a podłożem. Mechanizm ten nazywany jest gąsienicowym układem jezdnym (GUJ). W konstrukcji tych pojazdów możemy spotkać kilka wariantów gąsienic: stalowe, stalowe z przegubami gumowo-metalowymi, gumowe. Trakcja gąsienicowa należy do ekonomicznie drogich w pozyskaniu i utrzymaniu. Jednak zapewnia obniżenie jednostkowych nacisków na grunt ciężkich pojazdów wojskowych, a tym samym umożliwia pokonanie trudnego terenu.
Problem badawczy i metoda badawcza
Celem prowadzonych badań analitycznych było określenie wpływu dostępnych danych w klasycznej (papierowej) dokumentacji eksploatacyjnej na wyznaczane charakterystyki niezawodności pojazdów gąsienicowych, a także ocena przyjętej metody z funkcją specjalną w porównaniu do klasycznego matematycznego modelu opisu stanów eksploatacji sprzętu intensywnie użytkowanego po długim czasie wyczekiwania na zadanie. Uwzględniono wpływ przyjętych determinantów: średniego przebiegu między uszkodzeniami, czasu odnowy, średniej intensywności użytkowania, przebiegu całkowitego w chwili rozpoczęcia wykonywania zadania na wskaźniki niezawodności. Analityczne tabele obliczeniowe zbudowano na podstawie zaimportowanych informacji o zdarzeniach eksploatacyjnych (wojskowych dokumentów eksploatacyjnych: rozkazy wyjazdu, karty pracy sprzętu, karty usługi technicznej, faktury, plan eksploatacji sprzętu wojskowego) i zgromadzono w elektronicznej bazie danych [5] . 
Rys. 1 Algorytm dla pojazdów gąsienicowych
Fig. 2 Graf eksploatacji pojazdów wojskowych
Stąd w formie zapisu macierzowego powyższy graf wraz z relacjami zachodzącymi pomiędzy stanami eksploatacyjnymi przyjmuje postać:
Przyjęto autorską metodę obliczeniową do określenia gotowości operacyjnej pojazdów wykorzystującą:  opracowane składowe współczynnika kształtu krzywych rozkładu Weibulla;  opracowane składowe współczynnika skali krzywych rozkładu Weibulla. Gotowość operacyjną można przedstawić jako iloczyn gotowości funkcjonalnej i gotowości zadaniowej pojedynczego pojazdu [11] .
W metodzie autorskiej oraz zgodnie z [6, 11] wykorzystano do budowy funkcji specjalnej -funkcjonału, równanie funkcji skumulowanego rozkładu Weibulla [1] .
jazda naprawa długotrwałe przechowywanie obsługa postój Określa ono prawdopodobieństwo zaistnienia zdarzenia w funkcji parametrów takich jak: S -przebieg od początku eksploatacji, p -współczynnik skali, k -współczynnik kształtu Odpowiednio równanie gęstości prawdopodobieństwa w rozkładzie Weibull'a dane jest zależnością:
W dalszych rozważaniach przyjęto wartości współczynnika k > 1, co wskazuje na fakt, że następuje zużycie części z upływem czasu (przebiegu pojazdu), jako główną przyczynę uszkodzeń. Dobór współczynnika skali jest odzwierciedleniem wartości intensywności uszkodzeń S u odniesionej do przebiegu pojazdu S. W doborze współczynnika skali dla pojazdów gąsienicowych ze względu na specyfikę użytkowania uwzględniono następujące cechy pojazdów wojskowych, takie jak: całkowity przebieg pojazdu od początku eksploatacji -S c ,przebieg między uszkodzeniami -S u, , dystans nowego zadania -S z. Z powyższego wynika, że wartość współczynnika skali to iloraz przebiegu między uszkodzeniami odniesiony do sumy całkowitego przebiegu pojazdu od początku eksploatacji wraz z planowanym zadaniem transportowym lub bojowym: (6) Założono, że współczynnik skali uwzględnia naturalne procesy zużycia odniesione do aktualnego przebiegu całkowitego pojazdu oraz zmniejszającego się wraz ze wzrostem przebiegu średniego przebiegu pomiędzy uszkodzeniami. W doborze współczynnika kształtu dla pojazdów wojskowych ze względu na specyfikę użytkowania uwzględniono następujące cechy pojazdów wojskowych, takie jak:  złożoność konstrukcji pojazdu -w k ,  potencjał użytkowy (transportowy lub bojowy) -p u,  współczynnik nowoczesności technologicznej [9] -w n. Zatem współczynnik kształtu k w ogólnym wyrażeniu jest dany zależnością:
Złożoność konstrukcyjna uwzględnia liczbową wartość istotnych elementów konstrukcyjnych pojazdu, których prawdopodobieństwo zaistnienia uszkodzenia uzależnione jest od współpracy z cieczami roboczymi, zastosowanych uszczelnień, połączeń elektrycznych czy współpracujących ruchomych elementów mechanicznych (Tab. 1).
